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論文要 旨 高齢農業従事者を支援する自律型農業機械の研究
要旨
世界規模の経済連携協定が進む中、農業分野への注 目が世界的に高まってい
る。 日本の農業分野においては、予てより農業就業人 口の減少が続いてお り、
農村部ではこれまで地域活動を担っていた高齢農業従事者の人 口も減少に転 じ
る見通 しであることから、農地等の資源やコ ミュニテ ィの維持が困難 となるこ
とが懸念 され ている。社会現象 として顕在化 した農家の高齢化や後継者不足 と
いった現状 を打開するためには、農学にとどま らない、分野をまた ぐ広い視点
での具体的対策が必要だが、農業政策では人 口問題に対 して具体的対策がない
ままに国際間競争で対抗 し得 るよう生産規模の拡大を優先 している。
さて、農業分野においては農業機械に支えられてきた側面があるが、その影
響は生産性 といった経済面だけでな く農業問題の一端に関わる部分まで及んで
いる。そこで、今後の農業分野においては、その関係性か ら農業問題 を機械視
点で解決 しようとする考えが必要であると言 える。
かかる中で、現在の農業機械においては大規模 な農業での労働生産性向上に
焦点を合わせた発展が進められている。例 としてGPS技 術を用いた自動運転型
の農機器の研究が挙げ られる。 この ような農業機械は広大な農耕地を所有する
農業従事者の他、高度な技術を持たない新規就農者を主な対象 としている。
農業機械の歴史を顧みると、機械化は 日本独 自の進化を遂げながら農業の発
展を支えてきた。 しか し農業機械が普及する過程で、農業労働 における性別分
業 とい うジェンダー問題な どの影響 を意図せず引き起 こしてきたのも事実であ
る。また電子制御技術や新素材等の先端技術がもた らされ生産性は飛躍的に向
上 したが、一方で高度化する技術はユーザーが関わることを困難 に し、機械へ
の依存関係 をもたらして しまった。農業生産 ・農業機械の利用には、自然 ・物
的環境 との ミスマ ッチを埋めるための創意工夫が必要であることに大 きな特色
があるのだが、機械 ・技術への依存は農家の就労形態の規定、そ して生活にお
ける自由度の低下をもた らしている。
ようや く近年 になって高齢者の機械作業への負担が本質的に考慮 されは じめ、
主要な農機器 において労働生産性だけでなくユニバーサルデザイ ン指針が作成
されるなどして質的拡充に目を向け られつつある。 しか し未だ機械化が困難 と
されている、あるいは生産性への結びつきが弱い とされている工程では身体的
に負担の大きい作業を行わざるを得ず、質的拡充以前に機械化の偏 りに 目を向
けなければならない。
本論文では、農業機械における技術的、社会的な問題点 とその要因を明 らか
にす ることで農業分野 ・農業従事者へ機械 が及ぼす影響を示 し、機械化が社会
にもた らす可能性 と課題を示 した上でこれ までの農機器 とは異なる視点か ら機
械化の提案 を行な う。その手法として、農業の現場での聞き取 り調査 を元に農
作業における負担の大きい工程 を明示 し、 自律型 ロボ ッ ト技術の応用 とい うア
プローチに よる作業負担軽減を 目的 とした農機器の制作を行った。先行研究 と
して存在する自律型農業機械は直接的な生産性の向上を主な狙い としてお り、
加えて農業の大規模化 を促す とい う目的がある。それ らはユーザーの機械への
依存を加速 させ る恐れがあ り、働 き方の自由をさらに損な う可能性がある。対
して、本研究において提案す る農機器は直接生産性 を高めるものではないが、
身体的負担の軽減 を目的 としてお り、高度 な機械化が進んでいない工程を女性
が任せ られるとい う性別分業に対す る有効 な解決法の一つ とな り、よ り自由な
就労形態にっながることを提示す るものである。
序論においては、 日本の近代農業 の変化 の状況 と農業機械の導入 ・発展の歴
史的流れ と、それ によ り生まれた機械 ・ユーザー問の関係性について述べ、農
業従事人 口問題における機械化の偏 りの実態を考察 した。
本論では、現地での聞き取 り調査をべ一スに農業の現場における機械化の要
望をま とめ、その中か ら判明 した 「草取 り」 とい う作業]二程についての改善策
を考察 し、その解決策 となる自律型農機器 の実現に向けた検討 を行なった。一
方で昨今の様々な分野における自律型機器の高い能力性能やその構造について
触れ、本研 究における防除用農機器 のメカニズムについて考察 し、先進技術の
進歩により可能 となる防除工程における自律型農機器の有用性を論 じている。
結論 においては、スタイ リングを含めた 自律型 「草取 り」 ロボ ッ ト農機器 の
提案を し、草取 り工程の機械化要望課題への一つの解決策 とす る。
研究を通 して、これか らの農業機械 には技術 と社会を横断す るデザイ ン視点で
の問題発見 ・解決が重要 となるとい う意見を展開 し、そのような視座を踏まえ
これか らの 日本の農業において農業機械の 自律化がもた らす可能性 を提示する。
Studyofautonomous
agriculturalmachineryforreducingworkburdenofagedfarmers
Summary
Astheglobaleconomicpartnershipagreementisadvanced,theattentiontothe
agriculturalsectorisincreasingworldwide.InJapan,agriculturalStru.ctureproblemis
animminenttask,Inthisstudy,Iproposeautonomousagriculturalmachineryfbr
reducingworkburdenofagedfarmers.Andthisthesis,Iidentifyfactorsofvarious
problemsbyagriculturalmachinery.
Asamethod,basedonaninterviewsurveyatthesiteofagriculture,aprocesswitha
heaVyburdenonagriculturalworkwasspecified,andagriculturalmachinerywas
createdtoreduceworkburdenbytheapproachofapplicationofautonomousrobot
technology.
Theagriculturalequiprnentproposedinthisresearchdoesnotincreasedirect
productivity,butitisaimedatreducingthephysicalburdenanditisarleffective
solutiontosexdivisionoflaborthatwomerlcanentrusttheprocesswithadvanced
mechanizationnotadvancedItbecomesoneandpresentsthatitleadstoamorefree
formofemployment.
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1.序論 農業 と農業機械の関係
1.1研 究 背 景
1.1.1日 本 の 農 業
世界規模 の経済連携協定が進む中、農業分野への注 目が世界的に高まってい
る。 日本の農業分野においては、農業構造に抱える課題が、国際間競争におけ
る対抗力不足につなが ることが危惧 されている。また食料 自給、食料安全保障
の観点から見ても農業構造問題の解決は喫緊の課題 となっている。農業構造問
題 を構成す る要素の一つである農業従事者の高齢化は、これか らの 日本の農業
を考える うえで特に重要な問題である。
農業の現状は、主食用穀物 自給率さえも60%を 下回る供給力 しかなく1、ま
た農地利用率の減少、生産者の高齢化 と後継者不足等の問題 を抱えている。 し
か し、 日本の農業のこれからの展望をどこに見出したらよいのか、それを実現
するためにはこれか らの農業はいかにあるべ きか、とい う点になると大多数の
人が納得できるような明確な方向が打ち出されていないのが現状である。
1.1,2農 業 構 造 に つ い て
農業構造 を構成す る農業における人 口構造問題 を紐解 くと、後継者不足 と零
細性、そ して就農者の高齢化 とい う要素が明 らかになる。
現状 として高齢者が農業人 口の6割 強を占める程2、日本の農業は高齢者によ
って支えられ る産業 となってきてい る。高齢化が進む ことは 日本の農業の一層
の衰退に繋が ると考えられ、現在のような農業構造 を変えるべ く、新規就農者
への資金援助や技術教育支援など農業への参入を促す農業政策が講 じられてい
る3。
そ もそ も日本の農業においては、1960年代から農業就業人口その ものが減少
し続 けている。現在の農業就業人 口は368万人で、昭和50年 の約790万人4に
比べ約30年 で半数以下になっている。また、日本の農業は家族経営が主体的で
あ り、この経営形態は家業 として続いてきたものである。そのため、少子化の
1
影響 もあいまって、後継者の不足に繋がっている。
このように、農業の担い手が不足 し、農業の規模が縮小 してい くことを農業
構造における問題 といい、 これからの 日本の農業のためには農業構造 を変 えて
いく必要があるとされている。
しか し一方で、高齢農業従事者の活動推進の重要性が問われは じめている。 日
本の農業は高齢者が中心的な役割 を担ってお り、農業技術の面で も高度な能力
を有 しているため、高齢者の活動を支援す ることは妥当であるといえる。 しか
し高齢者が農業 を続けていくための作業支援を目的 とした対策は明確ではない。
1.1.3農 業 機 械 の 課 題
農業分野は農業機械 に支 えられ今 日までの発展がなされてきた側面がある。
その影響は生産性 といった経済面だけでなく農業問題の一端 に関わる部分まで
及んでいる。そこで、農業構造の課題 に取 り組むには、農業 と機械の関係性を
考慮 した上で、機械の側か らの解決策が必要 とされてきている。
農業機械の研究開発は進め られているが、研究の傾向は主に零細営農か らの
脱却 と国際間での競争力向上に目を向けられている。具体的にはアメ リカやカ
ナダを摸 した大規模農営 を促進するための、大型 ・高効率機械 の研究開発があ
げられ る。高齢者中心の農業構造にもかかわ らず、高齢者 を主要ユーザー と定
めた農業機械の開発は盛んではない。
農機メーカーへの調査においては、高齢者向けの農業機械 の必要性 を理解 し
なが らも実際の開発に至 っている企業がわずか しか存在 しないこ とが明 らかに
なっている。
高齢農業従事者の農作業支援を目的とした対策は明確ではない。高齢化が進
む現在の農業情勢においては、高齢者が活躍できるよう省力化 と軽労化の両方
の視点から、農業機械が果たす役割が大きく期待 されている。
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1.2研 究 目的 と概 要
本研究の 目的は、 日本の農業の現状を踏まえ、高齢農業従事者の作業負担を
軽減す る自律型農業機械を検討 し、 自律型機械が 日本の農業へ果たす意義 を明
らかにす ることである。また、これまでの農業機械がもた らした問題に対す る
措置を講 じ、広 く農業へ貢献する機械 の提案を目指す。
本論文では、ユーザー視点を機械に反映するために実地調査を行い、高齢農
業従事者 の要望や既存の機械の課題を明 らかに してい く。農業機械に関する問
題については幅広い視点か ら要因を明 らかにしていき、問題への対策 を機械 の
設計に反映 させていく。 また 自律化 ・自動化が進む他産業で用いられている技
術にも目を向け、実用性 と新規性を両立 した機械の提案を行なっていく。
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2,本 論
2,1調 査
最初に現地調査を行い農村地域で農業を営む高齢者に聞き取 りを行った。
本章における調査の目的は、高齢農家が実際に抱いている要望を明 らかにす る
ことと、自動化機械 を用いる意義が大きい工程を明らかにするこ とである。ま
た現地調査 を行 った際に見受けられた既存の農業機械の課題点を文献調査によ
って明 らかにし、本研究における機械 の検討に繋げることも本章の目的である。
2.2現 地 調 査
2.2.1高 齢農業従事者の要望 を知 るための現地調査
日本の農業は高齢農業従事者を中心 としたものになってきている。そのため
高齢者に向けた機械の必要性が高まっていると考えた。そこで現地調査をもと
にどのような機械が必要かを明らかにする。
地方農村地域での高齢化が顕著であることか ら、そのよ うな地域である山形
県の村 山地域で現地調査 を行った。調査方法は65歳 以上の農家 を対象 とし、
聞き取 り調査を実施 した。
なお当該聞き取 り調査は農林水産省が規定する農家、に当てはま らない農作
業を行いながらも利益を得ていない高齢者も対象 としている。
調査 した項 目は
・既存の機械の不満点
・農作業において、負担が大 きい工程
・今後の農業機械に望む こと
の3点 である。また、調査を行なって疑問に感 じたことなど、この項 目以外に
も質問を行なっている。3項 目について調査であがった主な意見は次の通 りで
ある。
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ア 既存の農業機械 の不満点
・長時間の機械使用が身体に及ぼ している悪影響に対する不安がある。
・ 歩行型の機械使用時に排気ガスを吸い込んで しま うことがよくある。害は
あるだろうが仕方ないと思っている。
・猛暑で晴天の 日に機械を使用 していると排熱の熱 さに悩まされ る。
・ 稲の乾燥機やコンバインが動作 している時の騒音のせいか、そ ういった機
械 を使 うようになった20年 ほど前から急に耳が遠 くなったe
・ 機械に頼 り切 って農業をお こなっているため、機械が壊れると何 も手がつ
かなくなって しま う。最近の機械は自分の手では直せないのに、些細な不
具合で動かなくなる。
イ 農作業の内、負担が大きい工程
・ 草取 りや防除作業。耕地の環境や作物の種 類によっては草刈機 を使用でき
ない場合がある。また、作物の収穫までに何度 も行われ る作業のため負担
が大きい。
・ 土寄せや中耕。昔は土の硬 さを感 じることもなく作業できたが、身体が衰
えたか らか時間 もかか り作業の疲労も大きい。作物の種類によってはクワ
を使った手作業で行 う。機械を使 うと精度を欠き、作物の生育が宜 しくな
くなることがある。
・ 土作 り。堆肥や肥料の散布は機械で代替できず、一度の作業では終わらな
いため負担の大きい作業 と感 じる。
ウ 今後の農業機械に望むこと
・ 乗用 トラクターや コンバインな どの機械は電子制御 を前提 としたもの と
なって しまい、農耕地の環境 に合わせた操作工夫が活かせ なくなったと感
じる。感覚的なものなのだが操作技術を活かせるような機械があれば、と
感 じる。
・生産性や収穫量、収益への結びつきが強い植苗 ・収穫などの主要な工程は
機械化が行き渡っていると感 じるが、周辺作業 と呼ばれる部分 も機械によ
って効率的にできるようになれば、 と思 うところである。
・機械 を使用する工程は今でも問題な く行える。機械 を使 えない、腕力を必
5
要 とする作業が昔のようにできれば、と感 じる時がある。そのよ うな作業
が機器 によって楽になればもっと農業を続けられ る。
2,2.2調 査 結 果 の ま とめ
・農業機械の現状について
農家の方々によると、農作業における長時問の機械使用が身体に及 ぼす影響
を不安視する声が多くあがった。一般的な歩行型 の耕運機や管理機は規模 の大
小にかかわ らず多 くの農家に使用 されてい る機械だが、使用する際その使用方
法と機械の排気 口の位置により排気ガスを吸引 して しま う可能性が高い。
また長年の機械使用によって手指に しびれがのこって しまった、 とい う方も
見受けられた。
本論文において高齢者に向けた機械を考える際は、排気ガスや騒音、機械 の
振動などの既存の農業機械が身体に及ぼす影響を明 らかにし、影響への対策 を
考える必要があるといえる。
・作業負担が大きい工程について
高齢の方々に負担が大きいとされ る作業は機械 による作業では完遂 しない工
程だ と明 らかになった。 またそのような工程に当たる 「草取 り ・防除作業」や
±寄せ ・中耕などは収穫 までに繰 り返 し行 う。そのため機械が使用 される工程
と比較 して労力がかかると認識 されている面 もある。その うえ、そのような負
担の大きい作業は身体能力が関わる作業であることが多 く、高齢 による身体能
力の低下の影響を受 けやすい といえる。
機械によって高度に効率化なされていない とい うことは、草取 りや中耕な ど
の作業は収穫や生産性への結びつきが弱い とい うことができる。 しか し、調査
において、そのような作業で手を抜いて しま うと最終的に収穫量が減って しま
う、とい うことを教えていただいた。 「農作物がた くさん取れるよ うにす る機械
ではなく、農作物 を守る機械」 とい うこれまでの機械 とは違ったアプローチに
よって、本論文における農業機械を検討 していく。
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・今後の機械に望む ことについて
高齢の方々は長年のキャ リアによって培ってきた高度な機械操作技術を有 し
ているが、現在の機器はそのような技術を発揮 しづ らい とい うことが挙げ られ
た。技術を活かせない、 とい う点は、環境によって機械 の使い方を工夫 しなけ
れ ばな らない農業においては解決 しなければな らない課題であると考 えられる。
農家が技術 を発揮できるよう補佐す る役割が今後の機械に求め られているとい
える。
2.2.3現 地調査 によ って判 明 した課題
聞き取 り調査 を行ったところ、多 くの農家で男性が機械 を使用 していること
がわかった。一方で女性は機械を操作できないか ら、 といった理 由で中耕や防
除作業などの周辺作業を行 うことが多い、とい うことがわかった。中には夫婦
で農業を営んでいる農家の女性で、機械を使 う工程 も手伝 わなければな らな く
なったため近年は機械 を操作 している、 とい う方 もいたがほとん どの機械作業
は男性の手によってお こなわれている。
機械は身体能力の差を埋めることができる。女性が使用 しても男性 と同じよ
うに効率的に作業が行 えるはずである。 しか し実際には性別 によって分業がな
されているように見 うけ られた。
そこで本論文では、そのようなジェンダーに関する現状が農業機械の影響に
よるものなのかを文献をもとに調査する。 またそのよ うな影響が引き起 こす問
題 も明 らかに し、提案す る農業機械がそのよ うな問題 の要因にならない よう留
意す る。
また、機械 に頼 りす ぎているとい う意見を うけて、機械 に頼ることでどのよ
うな影響があるのかを調査によって明 らかに し、本論文における機械の提案 に
つなげる。
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2.3文 献 調 査
2.3.1農 業機械 による健康 問題の調査
農業機械が健康に及ぼす問題 を、先行研究をもとに明 らかにす る。 またこれ
か らに農業機械が健康問題 を引き起 こさないために、農業機械の研究開発 にお
いて留意すべきことを明らかにす る。
農業機械が身体へ及ぼす影響は1970年 代か ら研究が行われてきた。特に
機械の振動による健康被害は1985年 に国際的に 工SO基準が認定1)さ れ、
欧米では著 しく研究が発展 した。 日本では二塚信 らが、農業機械 による健康闇
題を明らかにした。
二塚によれば、農業機械の実稼働 時の騒音は少なか らず 日本産業衛生学会の
許容基準を上回 り、聴覚障害の リスクが高い と明 らかにしている(二塚、1998)e
農業従事者 の聴力に関しては、畑作農家の聴 力 レベル と トラクター乗用歴(図
1.1)の 関係か ら、機械化の進行の中で農業従事者 の音環境が悪化 している
ことが認め られ る。
手腕系振動について、二塚によると、乗用型農業機械における振動 レベルは
高 くはないが、携帯型機器においては高い数値 を示す ことが明 らかに されてい
る。携帯型の茶 の摘採機の使用による健康への影響を図1.2に 示す。携帯型
の摘採機を原因 とす る手指の しびれや、腰痛の有訴率は高 く機械の使用が健康
への影響を及ぼす ことが認められた。
また草取 り ・除草作業に用いられ る草刈 り機 は携帯型 に分類 されるものが多
く、摘採機 と同様に使用者の健康に影響 を与えていることが推察できる。
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農業機械 の排出ガスに関 しては、環境問題 として研究 されてきた。省庁が毅
階的に規制 を進 めている2)た め、最新 の農業機械の排出ガスに含 まれるスス ・
窒素酸化物は大幅に削減 されている。そのため大気汚染物質濃度は緩やかに低
下している1)。しか し、高齢者を中心に、窒素酸化物な どの有毒ガスを要因と
した慢性閉塞性肺疾患の有病率が増加 している(高 橋、2007)。慢性閉塞性肺疾
患の基本病態は環境による毒性物質 を起因とする肺の破壊だ と明らかになって
いる。つま り高齢農業従事者が歩行型農業機械か ら排気ガスを吸引 してしま う
ことは慢性閉塞性肺疾患に罹患する危険性 を高めているといえる。
また農業機械 による健康被害ではないが、草取 り・防除作業に用い られ る農
薬への中毒が認 められ る。農林水産省 によると、農薬の使用に伴 う中毒被害者
数には緩やかな低下1)が 見 られ るが、農薬 を用いている以上中毒被害者がい
なくなることはない といえる。
2.3.2農 業機械 が社会 に及ぼす影響の調査
農業労働 におけるジェンダーに関する問題 と、それが農業機械の影響による
ものなのかを先行研究 を元に明 らかにす る。 また性別分業が固定化 されるメカ
ニズムの一端を、農業機械の利用方法に注 目して明 らかに した上で、そ うした
性別分業が農家にもたらす問題 についても明らかにする。
日本における農業形態は、家族経営農業 と呼ばれ る家業 として農業をおこな う
形が中心的である。そのよ うな形態のため、高度経済成長期においては、農家
男性の兼業化が進み女性が農業の中心を担っていた。
しかし現在 は、農業センサスにおいて農業従事者数をみると、男女の比率はほ
とん ど差がないとい う状況になっている。
そのうち農業機械を操作 した人数 をみると、男性の役236万人に対 し、女性は
役26万人であ り、日本の農業労働において機械使用は男性の役割になっている
とい うことができる。
吉 田義明によれば、機械化以前の1950年代後半までは稲の生育管理や畜力を
用いた仕事は男性の仕事であった。一方、女性は田植 え、除草な ど単純で最も
苦労の多い労働を任せ られていた とわかっている。 この時点での農業労働は、
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筋力や技術の熟練度に応 じた機能的な役割分担があった(吉 田2001=224)。
その後、1970年代に乗用 トラクターなどが普及 した際に、作業の指揮権は男性
のままで、「機械作業を行 うのは男性、女性は人力による補助作業」 とい う機械
に関わる性別分業が生まれて しまった(吉 田2001:227)。
農業労働 における性別分業について、先行研究はどのよ うに説明 してきたか
提示す る。千葉悦子によれば、1970年代までの機械化の過程において、農業労
働のジェンダー的編成が強化 された(千 葉2000)。千葉はその要因 として、農
政によるアメ リカ型農業経営の導入 とマスメデ ィアによるその拡張の影響が大
きいと説明 した。
芦田祐介はジェンダーに関する問題に対 して、テクノロジー ・社会 ・機械普
及の複合的な要素か ら要因を説明 している(芦 田2016)。それ らの複合的な要
素を紐解き、農業機械 とジェンダー問題の関係について考察する。
第1に 家長による主導が家族の農業機械の利用に与える影響があげられ る。
男性の家長が主導する農業のもとでは、女性は操作スキルの獲得機会を得にく
い。かつ家事労働や農外就労をしていることもスキルの獲得機会の減少につな
がっている。 このよ うな状況下では、農家女性がスキルを習得 してまで機械操
作を行 うほ どの動機をもつことは難 しく、 自身を農業労働の 「補助者」 と位置
付けて しまいやすいと考えられ る。
第2に 、地域社会における農家間の関係が、農業労働 に影響を及ぼ している
ことがあげられ る。農業機械 は野外 とい うオープンなスペースで利用 されその
作業の痕跡が圃場に刻まれる。それは機械使用者の技術の程度の優劣が比較可
能であることを意味す る。 これは農業機械 の使用は社会的な行為 と規定す るこ
とができ、機械を使 うことに対す るハー ドルを上げて しまっている と考えられ
る。ならびに、女性の農業機械の使用か ら遠 ざける要因となっていると考えら
れる。
第3に 、農機 メーカー との関係があげ られ る。男性的な印象 をうける商品が重
であることか ら、メーカーは男性が使 うことを想定 して機械の開発 ・普及を行
ってきた といえる。近年は、「開発」については、男性の使用を前提 としたデザ
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インか らの脱却が図られてい る。 しかし、「普及」を担 う農機メーカーの販売者
が男性を主なユーザー として想定 している限 りは、た とえ女性が使いやすい機
械があって も、女性の使用が広がることは難 しいと考えられる。
農業 機械の利用におけるジェンダーの問題は、複合的な要因によってもた ら
されたものであ り、テクノロジーに組み込まれたそれ らの関係 を改善す ること
は容易ではない とい うことが明 らかになった。
2.3.3農 業機械へ の依 存形態の調査
現地調査で明 らかになった、機械 に頼った農業になってきている、とい う証言
について農業機械 と使用者の間の依存型の関係が形成された要因を調査する。
芦 田によれば、テクノロジーの発展によって農業機械は複雑化 し、ユーザー
が有す る専門性では機械的な部分に関与できないもの となってきている(芦 田
2016)。また機械 とユーザーの関係 は、多 くのユーザーの高齢化が進んでいると
いった事情で機械の変化(機械構造の複雑化 ・機能の高度化)に 対応できない、
あるいは機械の構造か ら、そもそもユーザーが関わることが難 しい状況へ と変
化 してきている。 このような状況が、決まった使 い方で機械を使 うだけの 「機
械に頼った農業」の一因になっているといえるだろう。
本来、農業 とい うものは農家毎の生産体系に即 した機械 を選択 して行われる
ものである。 しか し、機械へ依存 した働き方になって しま うと、体系は固定化
され、農家の判断だけでは選べない ものとなる。その結果 として、農業生産に
おいて、ユーザーがいつ ・どこで何を作 るか、 とい うことを他者から規定 され
るのである。 さらに、そ うした農業のあ り方は、農業従事者の就労形態をも規
定す る。 こ うして、農業従事者の生活全体が、機械 とい う他者 によって規定 さ
れ ることになるのである。
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2.4現 地調査 と農業機械の課題 を踏まえた考察
現地調査で判明 したことの中で本研究において重要な点は、高齢農業従事者
の高い農業技術を発揮できるよう支援できる機械が求め られている とい うこと
である。
自律型の機械な らば、まさにそのような貢献をす ることができると考えられ る。
機械への依存については本提案で根本的な解決を図ることは困難 といえるだろ
う。 しか し、機械への依存がもたらす生活 を他者か ら規定 されて しま うとい う
問題 に対 しては 自律型機械 によって対応できるのではないだろうか。また聴覚
障害、振動による障害への対処は機械 を自動化 し人が離れても稼働できるよう
にすることで根本か らの解決に繋がるといえるだろう。
ジェンダーの問題については複雑な要因のため解決は容易ではない。しか し、
人が操作をお こなわない 自律型の機械ならば、男性 とも女性 ともニュー トラル
な関係 を構築す ることができるのではないだろうか。また 自律型機械が周辺作
業を行 うことで、性別を問わず主要な工程に励めるような環境の構築につなが
る可能性がある。
これ らの考察 を踏まえると、作業負担の大きい工程 を自律型機械で支援するこ
とで、高齢農業従事者が楽に農業ができるといった成果だけではなく、農業社
会に及ぶ貢献ができるといえるだろう。 よって本研究では、高齢農業従事者の
負担が大きいだけでな く、農薬が及ぼす健康問題やジェンダーの問題へ と関連
付 く 「草取 り ・防除工程」を自律型農業機械で自動化することとす る。
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2.5草 取 り防除作業自動化を検討するための調査
自動化する工程 を草取 り作業 と決 め、その 自動化をおこな うためにより詳 し
く草取 り作業を分析する必要があると考え再び山形県村山地域での現地調査 を
行なった。
草取 り ・防除作業は一年間を通 して繰 り返 し行われる作業である。 しか しそ
のような工程にもかかわ らず、1度 目の調査で明 らかになったよ うに、既存の
方法では身体への負担が大きいことが課題 となっている。具体的には、機械 を
使 う場合、除草剤を使 う揚合で課題は異なるため、それぞれの課題 を明らかに
す る必要がある。また既存の機械 を元にするだけではない、草取 り作業を行 う
際の人の動きに注 目しその行動を機械に置き換えるとい う観点が必要だと考え
た。以下に調査の結果を提示する。
2.5.1草 取 り作 業 の 分 析
まず作業の頻度の具体的な回数や作業時間を明 らかに した。
地域 ・環境 により雑草が発生 し始める時期は前後するがおおむね4月 か ら生
育の勢いが増 し、収穫時期である10月 ～11月 まで雑草は生育 し続 ける。作
業頻度 について機械を使 う場合 と除草剤 を使 う場合に分けて結果を提示する。
・機械 を使 う場合
5～8月 の 日照時間が長 く雨が多い時期は少な く見積 もっても2週 間に
一度 の頻度で行われ る。機械 を使 う場合は、一度に耕地全ての防除作業
を行 うわけではない。そのため作業時間は2時 間から4時 間ほ どが多い と
い うことが明らかになった。
「機械を背負って作業を行 うため長時間おこな うことは難 しい」 とい う
ことで、回数を分けて短時間で作業 をおこな うとい うことがわかった。
・ 除草剤を使 う場合
5月から9月 にかけて、1ヶAに1度 ほどの頻度で除草剤の散布が行われ
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る。
除草剤散布は1日 かけて行われる長時問におよぶ作業であ り、草刈 り機械
よりは軽いものだが噴霧器を背負っての作業 となるため、身体的な負担は
草刈 り機械以上である。
次に草刈 り機械、除草剤 を実際に使 う場合の作業方法について提示する。
・ 草刈 り機械 を使 う場合
多くの草刈 り機械はベル トで背負いながら操作を行 う。草刈 り機械は、そ
の構造により繊細な作業は不向きである。そのため機械で大まかに除草 し
た後、手作業で農作物周辺の除草を行 う。
・ 除草剤を使 う場合
除草剤は噴霧器を背負いなが ら作業を行 う。農作物に除草剤が付着すると
枯れて しま うため注意深 く慎重な作業を行 う必要がある。除草剤だけでは
完全ではないため、やは り手作業での草取 りが必要である。
次に草取 り ・防除作業の負担を軽減す るための既存の対策を提示する。
・ マルチシー トによる雑草対策
畑作において、マルチシー ト(図2)と 呼ばれるビニールで畝を覆 うこと
で雑草が農作物付近に発生することを防 ぐ対策法である。マルチシー トに
よる雑草対策にはいくつか課題点がある。その一つがマルチシー トで覆わ
れていない畝間に発生 した雑草 も農作物に悪影響を与えて しま うことで
ある。つま りマルチシー トを用いたか らといって、草取 り作業を行わなく
て済むわけではない とい うことである。
・ 生物農薬による雑草対策
生き物を利用 した雑草対策である。畑作においては、スズメノカタビラな
ど特定の雑草に対 し除草効果を表す菌類 を用いるものをい う。生物農薬は
有効期間が短 く、対象 となる雑草が限定的であるため効果の高い対策 とは
いえない。
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2.5.2草 取 り作 業についての考 察
調査によ り、草取 り ・防除作業の負担は高齢農業従事者にとって非常に大き
いものであ り、機械 により自動化す ることで高齢農業従事者の労働 に対 して多
大な貢献をもた らす とい うことが確認できた。草取 り作業の調査で明らかにな
ったことを踏まえて、工程を自動化す るための要点を考察する。
畝立てによって雑草 をある程度防 ぐことができ、 さらにマルチシー トを用い
れば、雑草はおお よそ畝間にしか発生 しないとい うことがわかった。そのため
畝間を自律機械のルー トに使 うことができるかが自動化実現のための課題 とい
える。また畑作における除草剤 の使用は、中毒症状などの身体的悪影響だけで
なく、農作物にも害 をもた らしてしま う。農薬の効率に代替できる性能を考 え
る必要がある。
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3.草 取 り用 自律型農業機械の提案
3.1農 業機 械 自律化の検討
3.1.1他 産業の機械の 自動 化について
他産業では産業用機械の自動化が進んでいる。
鉱業で使用 され る鉱 山機械を例 とする。鉱業は非常に専門性の高い職種であ
り、 日本における鉱業の衰退 も相 まって鉱業就業人 口は減少 し続 けている。そ
こで鉱山機械 メーカーは、鉱山操業で最 も従事者が多 く、事故による人的被害
と経済的損失の大 きいダンプ トラックの自動運転化を進め、導入が進んでいる。
?
図3無 人ダンプ トラック
鉱 山用ダンプ トラックの自動化はGPSに よる位置把握、そ してカメラによる画
像解析 と各種 レー ダーによる障害物認識によって実現 されたものである。また
複数台の 自動運転 ダンプ トラック運用を車車間 ・路車間通信技術によって コン
トロール可能なもの としている。
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この自動運転ダンプ トラックにより、生産安定性 のコン トロールが飛躍的に
向上 し、また鉱業就業者の労働環境改善が改善 され、また一方で操業コス トの
削減にも貢献がなされている。
建設業においても自動運転技術を用いたロボ ット建設機械が導入 され始めて
いる。
建設業も農業や鉱業 と同様 に人手不足が進んでいる産業である。建設 ・工事現
場で操業を行 う職人、そ して職人をマネジメン トする技術者共に就業人数は減
少傾向にある。人材不足は建設 コス トを増加 させるだけでな く、労働環境の悪
化 も招いている。建設機械の 自動化 ・ロボッ ト化は、そのよ うな建設業の現状
にイノベーションを起 こすために大きく貢献 している。
一方で、単に無人化 を実現するだけでは人材不足を解消す るに留まって しま
う。そこで建設機械の自動化においては、熟練オペ レーターを上回る精度での
作業を自動制御で実現することに取 り組まれている。
自動制御 の機構を組み込んで、熟練オペ レーターでもプラスマイナス50㎜だっ
た整地の精度をプラスマイナス15㎜まで操作できるICTブル ドーザー。
同様に、熟練オペ レーターでも実現が難 しい綺麗な傾斜 を仕上げ られるICT油
圧ショベル。これ らのICT建機には、現状の地形データと施工図面データを3
次元データでの入力が必要 となる。そこで地形データを3次 元データとして測
量する技術 も開発 されている。
トラックローダーやブル ドーザーな ど、高い操作技術が求め られる機械 におい
て、自動運転技術の普及は非常に有益 なものとなっている。 自動化 され 自律的
に動 くことが可能 となった建設機械は、各工程か ら得 られ る電子情報 を活用 し
て高効率 ・高精度の施工を行い、そ して施工工程で得 られた電子情報 を他 の工
程に使 うことで、生産工程全体の生産性 の向上や品質の確保 をもたらす と期待
される。
他産業における機械の自動化は非常に高い水準で実用化がな されている。鉱
業や建設業は、個人が経営を行 うことが多い農業 とは異な り、機械 に投資でき
る予算が大きいため、このよ うに機械化が進んでいる面 もある。 しか し、ここ
数年で機械の自動化は決 して手の届かない技術ではなくなってきている。
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3.1.2自 動 化 の現 状
工業機械や電車、船舶、そ して自動車な ど、様々な分野で機械の 自動化、無
人化が進んでいる。
これ らはAI関連技術の進展によるもので、機械の 自動化を後押 ししている(図
4)。AI技術の進展は機械 と人の関係性をよりよいものにできると期待 されてい
る。具体例 として トヨタ自動車は、AIによ りドライバーの感情や好みを把握 し
て、運転に反映させ る車、といった機械から人に働 きかけるよ うなAIによる機
械 との新 しい関係性を提示 している。
また、 自動車の 自動運転技術の発達によ り、自動 ・自律の制御技術は飛躍的
に高度 になった。先にあげた鉱 山機械に用いられているオー トパイロッ ト機能
ももとは自動車の 自動運転技術を応用 した ものである。
一般に普及が進んでいる自動化の例 として、家庭の中の作業負担軽減を目的
に開発 されたA工技術があげられる。代表的な例 としては、お掃除ロボッ トが有
名である。 自律的に稼働する機械 とい う範疇においてはもっとも身近なもの と
いえるだろ う。 ロボッ ト掃除機 は身近な機械であってもその性能は非常に高度
なものであ り、農業機械においても高度な性能を有 しつつも、身近な ものとし
て扱 える機械が実現す ることは、機械 自動化の現状か ら考えれば妥 当なことだ
といえるだろ う。
また自動化による社会的な問題の解決の例 として、AI住宅 とい うものが存在
す る。AI住宅 とは、家電などをAIが自動制御 してくれ る住宅のことであ り、こ
れ らにより生み出され る活用度の高い時間は生活の質の向上、家事のジェンダ
ーフ リーにつながっている。
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3.1.3農 業機械の 自動化 につい て
農業において法入形態による大規模化に よる効率アップの解決策の一つ とし
て農業機器の自動化、AI化もすでに現実のものとなっている。そのコン トロー
ル もタブ レッ ト型端末 によ り目視できない二機器までコン トロール可能になって
いる。また他産業における機械の 自動化が進み、自動化が進んだ一般機器の普
及が広がってい る。 これ らの現状か ら、農業分野において も、自動化 された機
械が普及する妥当性が高まっているとい うことである。
しか し農業機械においては研究がすすんではいるものの、普及は滞っている。
その理由として、植 え付 けや収穫な どの収穫高へ直結す る工程の 自動化 をおこ
なお うとしているためだと考えられ る。そのよ うな工程はすでに機械 による効
率化が十分に進んでい るだけでなく、農家の高度な生産技術 を浩かせる工程で
あるため、 自動化す るために超 えなければな らない技術的なハー ドルが とても
高 く普及 も難 しい といえる。
日本の農業の中心 となっている高齢農業従事者 は長年の経験か ら高度な農業
技術 を有 した者が多い。高度な技術 を有 した農家のために、能力を発揮できる
よう支援す るような自動化機械が 日本の農業に必要だ といえる。
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3.2草 取 り用 自律型農業機械の提案
3.2.1設 計 要 件 の設 定
先ずこれまでの調査によって明らかになった農業機械の課題のうち設計に関わ
るものを踏まえて設計要件を整理する。
考慮すべき要件は
・ 「騒音による聴覚への影響と排気ガスによる呼吸器への影響」を引き起こ
さない動力源
雑草の発生が激しい耕地の畝間の移動を想定
転倒などで動作が停止しないよう耕地での安定した走行性
これ らの観点か ら、全幅400㎜以下の小型かつ低床低重心のリチ ウムイオンバ
ッテ リーを動力源 としたモーター駆動の農業機械 とする。
機械のスケール と自律的動作 とい う点で類似 してい るロボ ッ ト掃除機がすでに
普及 していることか ら、技術的に十分実装可能であるといえる。
その中で本論文ではロボ ット掃除機 において優れた性能 を有するパナソニ ック
のルー ロ(図5.1)を スペ ックと機構の参考 とする。
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図5.1Panasonic『 ル ー ロ 』
以上の設計要件に加えて、自律的に草取 りを行 うための技術的要件 として、
走破性確保と埋没回避のためのタイヤ構造
雑草防除と識別のための機構
SLAMを野外で用いるための地図データ作成法
稼働時間対策
の4点 を検討する。
ここで、技術的要件を検討するためにパナ ソニ ックのルー ロを参考 とし、当草
取 り農業機械 の基本的なスペ ックを決定す る。
稼働可能時間120分
最大化 同面積250㎡
充電式高効率 リチウムイオンバ ッテ リー 容 量4000mAh
次に耕地における移動パター ンを決定する。畑作では畝を立てることで雑草が
農作物付近で発生す ることを防いでいる。つま り畝を立て、適切なタイ ミング
で草取 り ・防除作業を行えばほとん どの雑草は畝 と畝の間にしか発生 しないと
い うことである。 よって本提案では畝間を移動 しながら草取 りを行 うとい う方
法をとる。具体的な移動パ ター ンは図5.2に 示 した通 りである。
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?←←
筆者作 『自律型農業機械の移動パターン』
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図5
3.2.2走 破性確保 と転倒回避のためのタイヤ構造の検討
耕地上での走行 に即 したタイヤ形状の検討 をお こな う。また雨天後などの泥
檸状態の土壌 を走行可能にする、転倒をおこさない安定性 も同時に検討す る。
は じめに、タイヤ構造を検討するために提案す る草取 り農業機械の重量を設
定す る。当草取 り農業機械 においてスペ ックの参考 としているルーロの重量は
3kgである。 当草取 り農業機械は路面が安定 しない耕地での使用に耐えられる
耐久性 を備 えなければな らないため、アーキテクチャと固着具は硬質な素材 を
用いる必要がある。
そ こで屋外での使用 とい う点で類似 しているロボッ ト芝刈 り機類の比重量を
手掛か りに、当草取 り農業機械の重量を4kgと設定 した。
次にタイヤ構造を検討す る。悪路走破性が優れたタイヤ として、建設機械な
どに用い られ る無限軌道型 と トラクターな どに用い られ る トレッドブ ロックが
大きい ノビータイヤが挙げられ る。本提案においてはバ ッテ リー容量の問題か
ら電力消費率の低い走行方法を検討する必要がある。一方で、低速での移動を
想定 しているため電動モーターの トルクの強さを有効に利用できるタイヤが望
ま しい。
モーターの トルクの強 さをガ ソリンエンジンのもの と比較す ると、出力差は
低回転域では5倍 ほ どの違いがある。
提案する機械の具体的な速度 として、参考 としている 「ルーロ」の移動速度を
上げると平均10m/minとな り、モーターの トル クの強 さを有効に利用できると
いえる。また この速度での走破性 を確保す るためには高い摩擦力を生むタイヤ
を使用す ることが適切だ と考えた。 よって本提案では無限軌道を使用 した走行
方法を検討す る。
25
{ps}
80
10
60
?
?
?
?
?
30
to
o
50
鵜
30
20
10
o
k■
571771sooe
115tllη4コoo
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
囲 ・醜1徴`f・ 司
回014
■ 幽 ■5■ ■ ■ ■ 璽
看20
...堵
loo
lO
輸
80卜 8雰
606
40
4
1-一
工 ニノジ ン 回 転 敷{rmn}
?
?
?
?
??
?、
55
50
45
40
35
30
?5
?O
15
TO
5
o
0
50=1200・1540】
輌 一 ■eii」■,'
■■■■
ノ
・'・
?
?
?
?
「
?
「
?
?
1
400[012001
2345
モ ー タ ー 回 転 敷 【Fmm〕
6
、
?
ー
」?
550
500
45e
400
350
300
25e
200
150
100
50
o
了翼1000
?
?
?
?
1闘・繭】
図6.1文 部科学省委託事業 一次世代 自動車エキスパー ト養成教育プログラ
ム開発事業 『ガソリンエンジンとモーターの トルク曲線』
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次に泥津状態の土壌での埋没 と転倒を回避す るため、タイヤ構造による姿勢
維持方法を検討 した。
耕地のような複雑な路面状況では車両バ ランスを常に維持す ることは困難で
ある。またバ ランスが傾 いた場合 に埋没 して しま う可能性や、転倒 して しま う
可能性がある。そこで当草取 り農業機械では、ネガティヴキャンバーがかかる
ようタイヤの回転軸 をず らすことで これ らの課題に対処す る。
角度のついていない、キャンパー角が0度 のタイヤ と比べ ると、ネガティヴ
キャンバーが施 されたタイヤは水平方向のカへの抵抗力が大きくなる。つまり、
車両のバランスが傾 いて しまった場合の抵抗力が大きくなるとい うことができ
る。 また、埋没に対す る対処 としてタイヤを非対称な形状に し、ネガティヴキ
ャンバーの利点を効果的に適応 させ る。また非対称な形状にすることでタイヤ
の表面積が大きくな り、埋没 した際の復帰力の高 さも期待できる。
これ らを踏 まえた具体的なタイヤ構造案を図6.2に 提示す る。 このタイヤ
構造により、 自律型の小型機械 においての走破性の確保 と転倒回避 が実現でき
る。
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検討 したタイヤ構造
一
口 口
、
具体的な構造図
図6.2筆 者作 『走行性確保 と転倒回避のためのタイヤ構造図』
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3.2.3雑 草防除 と識別のための機構の検討
草取 り・防除作業の機械化を整理すると、既存の主な草刈機は円盤状あるい
はループ状のブレー ドを回転 させ る機構 を用いている。
雑草を刈 り取 る効率を踏まえこの ような機構が使われているが、細密な動作
はできないため基本的に手作業 と組み合わせて用い られている。本来、草取 り
防除作業は身体的負担の大きい作業であるため、既存の機械が効率を重視 して
いるよ うに、出来る限 り時間をかけずに行えることが望ま しい。
一方で草取 り防除作業は、作業速度の程度が収穫高へ影響するとい う工程で
はなく、仮に作業負担がかか らないとした場合、長い時間を要 しても作物の出
来栄 えに大きな影響はない といえる。つま り、草取 り防除作業が自動化 され る
場合、雑草ではない作物 をいかに巻 き込まずに防除す る機構を考えるかが重要
となる。
よって本提案における草取 り農業機械の雑草防除機構 で検討すべき点は作物
を巻き込まずに草取 り作業を行 う能力にある。回転す る円状のブ レー ドでは細
密 な除草は行えないと判断 し、本提案独 自の雑草処理機 構を考えた。処理機構
の具体的な構造を図7,1に 示す。
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雑草防除機構の稼働イメージ
● 雑草
● モーター
● ベアリング
雑草防除機構の構造図
(■D
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図7.1筆 者作 『草取 り防除機構の構造図』
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次に雑草を識別するための機構を検討す る。
自律的に草取 りをお こな うためには、機械が自らの判断で育成 してい る作物 と
雑草を見分ける必要がある。
そこで当草取 り農業機械では、自動車の自動運転技術や運転支援技術に用い ら
れる リアルタイム映像認識技術を参考に雑草認識機構を考える。
自動車に使われ るリアルタイム情報認識技術の中でも優れた性能をもっSUBARU
のアイサイ トは、ステ レオカメラセ ンサーを用いることで3次 元的に情報を認
識 し、対象物 との距離 と大きさ、形状を識別することができる。
ステ レオカメラセンサーによ り、 レーダーセンサ・一では認識が困難 な対象物の
形状情報を読み取 ることができ、その認識性能は雑草 と作物の形の判別を要す
る当草取 り農業機械に適 しているといえる。
またアイサイ トの情報認識システムはデ ィープラーニングを用いて人や 自転車、
バイ クの形状を学習 してお り、カメラから得た さま ざまな情報の中か ら注 目す
べき対象は何かを選択 して、学習 した形状を優先的に判別 ・認識す ることがで
きる。
駕 轍 π,
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図7.2SUBARU-NewSUBARUSAFETY『 ア イ サ イ トの 認 識 イ メ ー ジ 』
(https://www.subaru,jp/safety/eyesight/)
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当草取 り農業機械に求め られる雑草 と作物 の識別は、植物 とい う複雑な形状の
ため容易ではない。
しか しディープラーニングにとって画像認識は得意領域である。またAI技術は
日々発展が進んでいるほ ど活気付いてい る分野である。そのため、画像情報の
認識性能は飛躍的に高度化 していくと推測す ることができ、複雑な形状の識別
も十分に期待できる。
ここで植物 における画像識別技術の現段階における具体例 として、ディープラ
ーニングをべ一スとした映像認識技術 により トマ トの病気を識別する検出機 に
おける検 出結果を図7,3に 提示す るe
Recognition]Localization
What?Where?
Input DesiiZ:doutput
(a)
(b)
図7.3AlvaroFuentes・SookYoon・SangCheo1Kim・DongSunPark
(2017,9.17))『ARobustDeep-Learning-BasedDetectorforReal-TimeTomato
PlantDiseasesandPestsRecognition』
(http://www.mdpi,com/1424-8220//17/9/2022/htエnより)
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図@に 示 した検出機では、病気が表れた葉の特徴を学習 させることで、植物を
対象 とした リアル タイムでの映像認識 を可能 にしている。
当草取 り農業機械の場合では、雑草 とよばれ る植物の画像 を学習 させ ることが
適切であると考えた。農作物ではなく雑草を学習 させ る理由は、農作物は一つ
の種が改良によって様々な品種に分かれてお り、品種毎に形状に差があるため
種類数が膨大だか らである。「じゃがいも」を例にあげると、主な品種に男爵い
も ・メー クイン ・きたあか り、などが挙げ られ るが、それぞれ品種 ごとに形状
が異なっている。 じゃがいもだけでも10種類以上の品種が存在 し、主要な農作
物だけでも100種 類以上に及んで しま う。そのため、それ らの農作物を学習
させ るより雑草を学習 させ ることが適切だと判断 した。
耕地に発生す る雑草は一年草 と多年草に分けられる。耕地に発生す る一年草
における夏草はオシヒバ、メシヒバ、カヤツリグサ、ショクヨウカヤツ リ、ス
ベ リヒユ、イヌエ ビ、イヌタデ、イヌビユ、タニソバ、シロザ、イチ ビ、ア レ
チ ウリ、ワルナス ビ、ハキダメギク、ツユ クサの15種類。冬草はスズメノカタ
ビラ、スズメノテッポウ、ハ コベ、ナズナ、カラスムギ、オランダミミナグサ、
ナズナ、タネツケバナ、スカシタゴボ ウ、ヤエムグラ、ホ トケノザ、オオイヌ
ノフグリ、ノボ ロギクの13種類。多年草においては、スギナ、チガヤ、ギシギ
シ、ヨモギ、シバムギ、 コヌカグサ、ハ コベの7種 類であ り、合わせ て35種
類 となる。 このほかに地域によっては外来種が含まれる可能性がある。図7、
4は この35種 中における広葉種を示 している。耕地に発生す る雑草の半数以
上を占める広葉種は、形状の差が大 きいため学習 ・識別 は容易であると考えら
れ る。また葉の病気の検出の ような微細な差を識別できることか ら、広葉種以
外の雑草の識別もおこなえるだろ う。
よって当草取 り農業機械において、デ ィープラーニングを用いて雑草の形を
学習 させることで、雑草だけを選択す ることは可能であるといえる。
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図7.4筆 者作 『耕地に発生する広葉種の雑草』
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3.2.4SLAMを 野外 で用 い るための地 図デー タ作 成法の検討
SLAM(Si皿ultaneousL。calizati。nandMapping)とは 自己位置推定 と環境地図作
成を同時に行 う技術である。
鉱山機械や 自動車などの自動運転 システムもこのSLAMとい う技術 を用いている。
自己位置推定 とは与え られた環境地図上で自分 自身が今、 どこにいて、そ して
どのような姿勢をしているのかをセンサーデータより推定することである。
地図デー タ作成に使われる主要セ ンサーの うち、広域の距離算出に使われるデ
プスカメラセンサーはそ(ρ使用 され るパルス波形 の特徴により、日光の当たる
屋外では使用することができない。
また耕地の大きさは環境 によって、一畝以内から一反まで と面積に大きな差が
あり、一反ほどの面積だ と現在使用されてお り、小型の機械 に内蔵できるカメ
ラセンサーとレーザーマ ッピングでの地図データのスキャニングは困難 である
と考えられる。
(パナ ソニ ック製のルーロが搭載 したセンサーによる地図データ作成範囲は約
250㎡まで。)
また、耕地では天候な どの 自然条件 による影響 も考えられ るため機械使用時に
安定 して地図データ作成を行 うことは難 しいといえる。
そ こで、畑作時に必ず行われ る工程である 「畝立て」の段階で地図データを作
成するとい う方法によりこの課題を解決す る。
畝立て作業時には、手作業 ・機械使用のいずれの場合 も作業者が隈な く耕地を
移動することになる。
つま り畝立て時に環境地図を作成す ることでスキャニングが困難な面積におい
て も自律型機械を使用す ることが可能 となる。
地図データを作成する方法は、GPSを搭載 したデバイスを装着 して作業を行 う、
とい うシンプルなものである。
作成 され る地図デ 一ータは機械 が動 くべ き範囲 を規 定 し、機械に搭載 されたSLAM
を野外で用いることを可能 とする。
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3.2,5稼 働 面積 対 策
耕地面積は農家の経営規模や地理などの物的環境により大小様 々な差があるも
のである。
本論文でユーザー対象 と定めている高齢農業従事者は、高齢を理由に経営規模
を縮小す る傾 向にある。
しか しなが ら、地方農村地域 においては高齢農業従事者であって も一反ほどの
耕地を所有 している農家は少な くない。
一反 とは平米であらわす と約990㎡ であ り、スペ ックを参照 しているパナ ソニ
ックのルー ロの最大稼働面積である約250㎡を大きく超 えている。
そ こで本論文の提案では、そのようなスペ ックを超 えた面積で隈な く草取 りを
行 うための稼働面積対策 を検討する。
まず機構 とスペ ックに関して参照 しているパナ ソニ ックのルー ロの稼働時間対
策 にっいて示す。
ルーロが備 えるバ ッテ リー容量 よりバ ッテ リー持続時間は120分 である。
ルー ロはハ ウスダス ト検知センサーによってゴミの量を判別 しなが ら稼働 して
お り、ゴ ミの量が多い場所では速度 を落とし吸引力の出力を上げ、走行方法を
変 えて細密 な動作をおこな うため、ゴミの量が多いほど電力消費率が高 くなる。
っま りバ ッテ リーが持続する120分間での稼働可能な面積は環境状況によって
大きく変動する。
このような稼働面積 の課題に対 して、パナソニ ックのルーロは 自律的に充電ス
タン ドへ戻 ることで対処を行なっている。
この充電を自律的に行 う機能 によって、ルーロは最大稼働面積 を超えた面積 に
おいても掃除を行 うことができる。
当草取 り農業機械ではルー ロの自律的な充電機能 を参考 とし、稼働面積対策 と
してバ ッテ リーの持続時間やスペ ックを超えた範囲での作業を可能 とす るシス
テムを提案する。
稼働面積対策 として用いるシステムは、ハンデ ィータイプの蓄電池型充電スタ
ン ドによって様々な大きさの耕地に対応するとい うものである。
持 ち運びを前提 とした蓄電池型充電スタン ドを用いることで、電力の確保が困
難な居住地域か ら離れた耕地でもバ ッテ リー切れを心配せず当草取 り農業機械
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を使用することが可能 となる。
また自律充電機能を効果的に活用す ることができ、最大稼働面積を超えた耕地
での使用 も可能 となる。
蓄電池型充電スタン ドのスペ ックはHondaが販売 しているハンディータイプ蓄
電池 「LiB-AID(リベイ ド)E500」をもとに設定す る。
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LiB-AIDのスペ ックより、提案する蓄電池型充電スタン ドの最大出力を500w
(VA)と想定 し、当草取 り農業機械の充電時消費電力についてルー ロを参照す
ると、約8回 充電が可能である。
このスタン ドにより、4回 から5回 の充電を行 うことで一反(990㎡)ほどの大
きな耕地においても当草取 り農業機械による草取 り作業が可能になる。
よって、蓄電池型充電スタン ドを用いることで稼働面積の課題について有効な
対策 とな り得 るといえる。
ハンデ ィータイプ蓄電池型充電スタン ドを用いた稼働面積対策の具体例は図8.
1に示 したとお りである。
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ハ ンディータイプ蓄電池型充電スタン ドを用いた稼働面積対策
稼働可能面積より小さい耕地の場合 稼働可能面積より大きい耕地の場合
耕地
● 蓄電池型充電スタンド
▲ 草取り農業機械の稼働ルー ト
●
図8.1筆 者作 『ハンデ ィータイプ蓄電池型充電スタン ドを用いた稼働面積
対策の具体例』
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3.3パ ッケ ージ ングの検討
これまで検討 してきた機構 をもとにパ ッケージングを検討する。加 えて、ハ
ンデ ィータイプ蓄電池型充電スタン ドについて もパ ッケージングの検討 を行 う。
草取 り用 自律型農業機械本体のパ ッケージングは図9.1に 示 した通 りである。
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図9.ユ 筆 者 作 『パ ッケー ジ ン グ 図』
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内部 構 造 の 使 用 を 図@に 従 っ て 以 下 に記 す 。
A.ソ ー ラー セ ル モ ジ ュー ル
B.CPUモジュ ー ル
C.ス テ レオ カ メ ラセ ンサ ー
D.駆 動 系 モ ジ ュー ル
E.除 草 用 レー ザ ー レン ジ フ ァイ ンダ ー
F.雑 草刈 り取 り機 構
G.リ チ ウムイ オ ンバ ッテ リー
H.非 接 触 充 電 用 モ ジュ ール
1.GPSセンサ ー
J.後 部 赤 外 線 セ ンサ ー
K.側 部 赤 外 線 セ ンサ ー
L,CPUモジ ュー ル
M.刈 り取 り機 構 用 モ ー ター モ ジ ュー ル
パ ッケージングを決定するにあた り、自律稼働 をおこな うための各種センサー
類を適切な箇所に設置す るよう留意 した。また本提案において、 もっとも特徴
的な部位であるネガテ ィヴキャンバーの無限軌道 については駆動系モジュール
自体を斜めに配置 し、アイコニックな形状を実現 させた。
また充電方法について、耕地での作業により機械下部が汚れて しま うことは避
けられない と考え、本体上部で非接触充電を行 う機構 とした。また ソーラーセ
ルモジュールを本体上部中央に搭載 し、バ ッテ リー容量の補助 を行 える機構 と
した。リアルタイムでの映像認識 をお こな うため、cpuモジュールの大 きさは既
存のロボ ット掃除機な どと比較 してかな り大型の もの となっている。
次にハンデ ィータイプ蓄電池型充電スタン ドのパ ッケージングを検討 した。
具体的なパ ッケージングを図9.2に 示す。
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蓄 電池型 充電 スタ ン ドのパ ッケー ジ図
ソーラーセルモジュール
270
充電式リチウムイオンバッテリー
交流コンセント差込口(2口)
非接触充電を採用した電気取り出し口
1辮188撫)
蓄電池型充電スタンドの具体図と充電方法
提案する自律型農業機械
図9.2筆 者作 『蓄電池型充電スタン ドのパ ッケージ図』
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機械本体の上部に非接触充電機構を設置 しているため、充電スタン ドにおい
ては本体下部 に同 じように非接触充電のためのモジュール を配置 している。耕
地に設置する場合は本体4角 のポール を立てて泥への対策をお こない、屋外な
らではのスムーズな充電を可能 としている。
3.4デ ザ イン提案
3.4.1デ ザ イ ン コ ンセ プ ト
既存の農業機械は頑丈 さや屈強 さといった印象を感 じさせ る男性的なスタイ
リングを施 したものが多い。本論文における調査でその ような機械の男性性 と
の結びつきが性別分業の要因の一つ となった ことを明 らかに した。そのため本
提案 では、これ までの男性的な印象 を受けるスタイ リングとは一線 を画 したも
の とする。
また本提案は高齢者を対象 としてお り、ロボ ッ トのよ うな印象を受 ける自立型
の農業機械 とい う目新 しいものであるため、わか りやす く受け入れやすいデザ
インが適 している。
以上を踏 まえ、「や さしくわか りやすい」 とい うコンセプ トを立案 した。
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3.4.2最 終 提 案
先に挙げたパ ッケージングを元に、デザイ ンコンセプ トに従って2Dレ ンダ リ
ングによる最終案 を提示す る。パ ッケージングで決定 した各種セ ンサー類だけ
でキャラクターをつ くることで、わか りやすいデザイ ンを施すことができた。
また、クリー ンで ミニマルな印象にすることで、これまでの農業機械 のイメー
ジとの差別化を図 りなが ら、毒気の少なく受け入れやすい機械 を目指 した。
また 白色にす ることで、ユーザーか ら離れて しまった場合の視認性を確保 して
いる。
本提案 は、草取 りを自動化 し、高齢農業従事者の作業負担を軽減す るととも
に、これまでの農業機械 が及ぼ してきた様 々な問題 に対処す ることで高齢農業
従事者が能力を発揮できる環境の構築にも貢献することができる。
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4.結 論
本研究では農業機械 と高齢農業従事者の農作業の実態に注 目し、 日本の農業
構造においては、高齢農業従事者が能力 を発揮できるよ う負担の大きい作業 を
支援す る自律型農業機械 が必要であるとい うことを明 らかに した。現地調査を
行 うことで、高齢農業従事者が既存の農業機械 の問題 と、負担の大きい作業に
よって、有 している高度な農業技術 を発揮できずにいることが判明 した。 これ
を受けて、農業機械が及ぼす問題 とその要因を明 らかに した。農業機械が及ぼ
す問題において本研究で着 目したのは、健康問題 と機械への依存問題、そ して
ジェンダーの問題である。それ らの要因から問題解決のためには自律型の農業
機械が必要であることを提示 した。また高齢農業従事者が負担を感 じている作
業の一つである草取 り防除作業が農業機械による健康 とジェンダーの問題に関
係 していることを受けて、草取 り防除作業を自動化す る自律型農業機械 を提案
す ることに大きな意義があると判断 し、技術的な検討を進めていった。
技術的な検討においては、鉱業や建設業などの 自動化が進んでい る他産業の
機械 を提示 し、農業機械 においても自動化を進めてい く妥当性 を強調 した。ま
た 自律型機械 の参考に、すでに広 く普及 しているロボッ ト掃除機をあげること
で本研究が実現 卜生の高い提案であることを主張 している。
設計要件を検討す る際には、調査によって明示 した既存の機械の問題の要因
を踏まえ、高齢農業従事者が能力を発揮できるような環境の構築につながるよ
う設計を進めた。具体的な機能 としては、耕地の柔 らかい土壌で安定 した移動
を行えるようネガティヴキャンバーの無限軌道型駆動輪を採用 し、ハンテ ィー
タイプの蓄電池型充電スタン ドにより、参考 としたロボ ット掃除機にはない大
規模な面積での使用を可能 とした。 またステレオカメラセンサー とデ ィープラ
ーニングによる映像認識により、農作物か雑草かを自律的に判断 して除草する
ため、これまでの機械や除草剤 を使用 した作業では欠かせなかった細かな部分
の手作業も機械 によって代替することが可能 となる。
本提案は、 これ らの機能により草取 りを自律的に行い、農業従事者の作業負
担 を軽減す ることがで きるだけでな く、これ までの農業機械が及 ぼ してきた
様々な問題 に対処することで、高齢農業従事者が今まで以上の能力を発揮でき
る環境の構築への一助 となるものである。
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5.今 後 の展 望
本研究は、草取 り用 自律型農業機械の提案 までにとどま り、その後の機械を
運用する方法まで提案す るに至 らなかった。本提案を用いることで可能 となる
高齢農業従事者のための ビジネスモデルや、ライフスタイルについても検討を
行 えるのではないか と考えられ る。
また、法人形態で大規模 な農業を行なっている農家でも使用で きるよう、複
数台の自律型農業機械 を用いる場合のシステムも検討する必要がある。
また実際に本提案について、聞き取 りを行なった農家の方にお見せ して感想
をいただいた。農家の方によれば、
・ 日本は農業を継 ぐ人が少な くなっているので、このような機械で補 うのは
合理的だと思 う
・ 畑作用の草取 りロボ ットが実現できるのなら、水 田用のロボ ットも作れる
のではないか?そ うすればもっと日本の農業に貢献できる
・ これがあれば農業を続 けたい と思 う高齢者が増えるかもしれない
といった意見をいただいた。
稲作は除草剤が使いやす く、本提案のような機械は必要ないと考えていたが
そのような要望があるとい うことを踏まえて、これか らの検討につなげる必
要があるだろ う。
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